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第1章	 序論 
1.1 研究背景 
ビデオ・オンデマンドや，動画共有サービス等の映像配信サービスの普及により，視聴者は膨大
な量の映像コンテンツの中から映像を選択，視聴できるようになった．それに伴い，映像に付与さ
れるメタデータをもとに，視聴者が興味を持つと考える映像を推薦するシステムが提案されてい
る．しかし，推薦される映像の中には，視聴者が興味を示さないものが含まれることも多々あるた
め，現行システムの推薦精度には改善の余地があると考える． 
この原因として，映像に対する視聴者間のリアルタイムな反応差をメタデータに反映できてい
ないことが挙げられる．具体的には，従来手法で一般的に用いられるアンケートでは，リアルタイ
ムに切り替わる場面に対する興味度や感情を取得することは困難である．また，各視聴者の任意の
映像に対する興味度や，興味を示す場面，及びその場面で生起する感情には個人差があるが，この
差を取得し，メタデータに反映することは困難である． 
これらの問題を解決するために，視聴者の潜在的な興味度や情動を推定する有用な指標として
注目される，「生体指標」の活用に着目した．生体指標には，瞳孔径，脳波，心拍変動，顔面皮膚
温度や皮膚コンダクタンス等，様々な指標が挙げられる．生体指標から得られる生体情報は，個人
ごとのリアルタイムなデータを取得できるため，視聴者ごとに異なる，潜在的な感想や興味を推定
できる．それをメタデータとして付与することで，より精度の高い映像推薦システムを実現できる
と考える． 
生体指標を利用した映像視聴時の視聴者の感情推定に関する先行研究では，視聴時の基礎律動
と瞳孔径に基づく推定方法が報告されている[1]．また，脳波と心拍変動と皮膚コンダクタンスの
複数の生体情報を利用した感情推定精度と，一部の生体情報を利用した感情推定精度を比較した
結果，生体情報を全て利用すると推定精度が上がることが報告されている[2]． 
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1.2 研究目的 
本研究では，現行よりも精度の高い映像推薦システムの実現を目指し，感情ストレスによる心理
状態が顕著に現れるストレス指標として知られる鼻部皮膚温度[3]の活用に着目し，有効性の検討
と，鼻部皮膚温度を活用した感情推定手法を提案する． 
筆者らは，特定の情動を生起させると考える映像視聴時の瞳孔径，基礎律動，心拍変動に加えて
鼻部皮膚の絶対温度を取得し，クラスタリング解析による感情推定を試みたところ，鼻部皮膚の絶
対温度を含めた場合に，特定の情動で構成されるクラスタを形成することから，感情推定の精度が
高いことを示した[4]．しかし，サーモカメラを用いた鼻部領域の温度取得手法が，被験者に負担
がかかる方法であることや，環境や機器による影響を取り除くことが出来ていないという問題や，
解析方法が定性的手法であることが課題として挙げられる． 
本研究では，感情推定を実現するために，鼻部皮膚温度の活用方法を定量的に検討し，有効性を
示す．また，鼻部皮膚温度を活用した感情推定手法を提案する． 
1.3 本論文の構成 
本論文は，6 章で構成される． 
第 1 章「序論」は，研究背景，研究目的を述べる． 
第 2 章「関連研究」は，先行研究を示す． 
第 3 章「実験」は，本研究にて実施した実験の手続きを示す． 
第 4 章「解析」は，実験にて計測した瞳孔径，基礎律動，心拍変動，鼻部皮膚温度データの前処理
方法と，鼻部皮膚温度の映像視聴時の感情推定における有効性検討と，鼻部皮膚温度を活用した感
情推定の方法について示す． 
第 5 章「実験結果と考察」は，鼻部皮膚温度の有効性検討結果と，鼻部皮膚温度を活用した感情推
定結果を示す． 
第 6 章「結論」では，本研究のまとめと，今後の課題を述べる． 
なお，付録として 11 被験者の結果を加える． 
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第2章	 関連研究 
2.1 瞳孔径 
瞳孔径は輝度と情動の影響により大きさが変化することが報告されている[5][6]．映像視聴時の
瞳孔径の利用可能性に関して，先行研究[5]では，瞳孔面積と興味度が時系列的に対応することが
報告されており，番組内容の評価指標として利用できることが示唆されている． 
2.2 基礎律動 
脳波は自発的電気活動を頭皮上の電極から取得できる．特に，背景活動を構成する周波数成分を
基礎律動と呼ぶ．各周波数成分に対して，δ 波(1-3Hz)，θ 波(4-7Hz)，α 波(8-13Hz)，β 波(14-
30Hz)，γ 波(31-40Hz)と名前がついている[7]．このうち，α 波はリラックス状態や集中状態で
現れ，β 波はプレッシャー状態や不安・不快状態で現れる傾向があることが報告されている[8]． 
2.3 RRI 
心電図の波形は，P，Q，R，S，T 波と名前が付く波で構成され，特に，R 波は心室の急激な収
縮時に現れ，2 つの R 波の時間差から RR 間隔（RRI）を算出できる．心臓の拍動リズムは交感神
経と副交感神経の影響を受けるため，強い精神的なストレスが加わると心拍数が上昇し，RRI は減
少する[9]ため，RRI はストレス指標として用いられる． 
2.4 鼻部皮膚温度 
鼻部皮膚温度は，情動ストレスによる心理状態が顕著に現れるストレス指標として用いられて
おり[11]，快状態で鼻部皮膚温度が上昇し，不快状態で下降することが知られている[10]． 
メカニズムは，鼻部に存在する血管が，自律神経系（闘争逃避反応に対して働く交感神経と，安
静やリラックスで働く副交感神経）の影響で，収縮・拡張し，血流量が減少・増加することで温度
が下降・上昇する．特に，末梢部位である鼻部には AVA（動静脈吻合）血管が多く存在し，通常
の皮膚血流より著しく多量の血流量であることが知られている． 
先行研究では，不快画像の提示[12]や，黒板のひっかき音による驚愕刺激実験[13]等の不快刺激
による鼻部皮膚温度の下降が確認されている．また，鼻部の温度変化量は，情動ストレス（不快状
態）により７秒間で約 0.38℃温度が下降することが報告されている．特に，情動ストレスの種類
によって鼻部皮膚温度変化の程度は異なり，FFR（闘争逃避反応）では平均 7 秒の短時間に 0.19℃
の温度変化，不快に対する反応では平均 98 秒の長時間に 0.61℃の温度変化があることが報告され
ている[14]． 
また，鼻部皮膚温度は，サーモカメラを利用して取得するため，非接触・非侵襲に顔面熱画像を
  7 
撮影し温度を計測することができる．そのため，映像視聴者にとって，より自然に近い状態でデー
タを取得することができる． 
鼻部皮膚温度による複数の感情が生起する映像視聴時の感情推定に関する研究はされていない． 
2.5 頬部皮膚温度 
頬部は体幹部位と呼ばれ，皮膚温による運転時のストレス評価法を提案する先行研究[15]では，
情動ストレスの変化による影響を受けにくく，環境温度の変化による影響のみを反映する可能性
が報告されている．末梢部位である鼻部は情動ストレスと環境温度の影響で温度が変動すること
から従来研究[10]では，体幹部位である額部皮膚の温度を取得し，鼻部皮膚温度との温度差の時間
的変化を指標として利用している． 
本研究では基礎律動を取得するために，額部に脳波計の電極があるため，額部皮膚の温度を取得
することは困難であった．そのため，同じ体幹部位である頬部皮膚の温度に着目し，検討した． 
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第3章	 実験 
3.1 実験概要 
被験者には，驚く映像，癒される映像，楽しい映像，感動する映像，悲しい映像，怖い映像，面
白い映像（2 種類），退屈な映像，以上，NHK の映像を含む計 9 種類を視聴してもらい，その際
の，瞳孔径，基礎律動，心拍変動（RRI）及び，顔面皮膚温度を計測した．映像視聴後は，映像の
時系列に対応した印象評価・興味度アンケートに答えてもらった． 
3.2 実験装置 
FLIR 社製サーモカメラ A35（320×256 pix，60 Hz 計測，温度分解能 0.05℃），サンワサプライ
社製ウェブカメラ CMS-V37BK（15Hz 計測），Tobii Technology 社製アイトラッカ Tobii X60（60 
Hz 計測），Polar 社製心拍センサーH7 及び同社製スポーツウォッチ V800，B-Bridge International
社製簡易脳波測定器 B3 band（512 Hz 計測，1 チャンネル，Fp1 と Fp2 の中間で測定）を使用し
た．脳波計の装着時には，世界標準とされている 10-20 法[16]から，A1 を基準電極として，Fp1
と Fp2 の中間値を測定した（図 3.2.1 電極配置位置）． 
 
図 3.2.1 電極配置位置[16] 
3.3 被験者 
本実験の被験者は，実験の参加に同意を得た大学生 40 人（男性 26 名，女性 14 名，平均年齢
21.93 歳，標準偏差 1.19）であった．その内，解析対象とした被験者を 11 人（男性 9 名，女性 2
名，平均年齢 21.64 歳，標準偏差 1.43）とした．  
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3.4 実験手順 
実験は，以下の手順で行った． 
1. 机の上にスクリーンを配置し，後方に衝立を置いた実験スペース内の椅子に着席してもら
う．その際，心拍センサーと脳波計を装着してもらう 
2. アイトラッカを調整するため，画面に対するキャリブレーションを行う（以降，なるべく
体や頭を動かさないよう指示） 
3. その後，映像の音声を聞くためと，生活音を出来る限り取り除くためにカナル型イヤホン
を装着してもらう 
4. 瞳孔径の対光反射補正（4.1.1 参照）のため，周期的に輝度が切り替わる映像を視聴しても
らい，データを取得 
5. 映像視聴前に安静にしてもらうためと，対光反射反応による瞳孔径の変動を落ち着けるた
めに，画面全体がグレー単色である映像を 15 秒間視聴してもらう 
6. 9 種類の映像のうちランダムに選択した１映像を再生し，視聴してもらう 
7. 映像視聴後，2 種類のアンケート（3.5 節参照）を記入してもらう 
8. 5 分間の休憩後，手順 2~7 を 9 つの映像に対して行う 
3.5 アンケート 
各映像の視聴後，映像全体に対する印象を評価するアンケートと，時系列に対応した印象を評価
するアンケートの 2 種類を記入してもらった． 
映像全体に対する印象を評価するアンケート（図 3.5.1）は，性別，年齢，対をなす形容詞（面
白いか，悲しいか，楽しいか，感動したか，怖いか，驚いたか，癒やされたか）を両極とする SD
法による 5 段階の印象評価と，映像全体に対する好みと，これまでに視聴したことがあるか（全て
見たことがある，一部見たことがある，見たことがない）を選択させた． 
時系列に対応する印象を評価するアンケート（図 3.5.2）は，映像の視聴開始から場面を 10 秒ず
つ分割し，各場面のキャプチャ画像を載せたものを作成した．回答では，10 秒間の各場面に対す
る印象を計 14 種類の項目（笑える・面白い，びっくり・驚き，へー・ほー・納得，ほほえましい・
いとおしい，ほっとする，尊敬・すごいなー，勇気がでた，感動した・じーんときた，力が入る・
手に汗握る，軽蔑・嫉妬，怒り・殺意，悲しい，こわい，気持ちが悪い）から選択させた．選択す
る項目数は，1 場面につき 0 個から 2 個までのいずれかとした． 
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図 3.5.1 映像全体に対する印象を評価するアンケート 
 
図 3.5.2 時系列に対応する印象を評価するアンケート 
                                 実験者記録欄 
 
 
 
 
 
 
はじめに，あなた自身についてお聞かせください 
性別（どちらかに○）     女性 ・ 男性 
年齢                     歳 
 
Q1. ごらんいただいた動画について， 
  以下の１～７のそれぞれで最も近いと思う箇所にチェックをしてください。 
 
面白い   やや面白い    普通     ややつまらない   つまらない 
1. 
 
悲しい     やや悲しい     普通      あまり悲しくない   悲しくない 
2. 
 
楽しい   やや楽しい    普通     あまり楽しくない  楽しくない 
3. 
 
感動した    やや感動した      普通    あまり感動しなかった 感動しなかった 
4. 
 
怖い     やや怖い      普通     あまり怖くなかった  怖くなかった 
5. 
 
驚いた    やや驚いた      普通      やや驚かなかった    驚かなかった 
6. 
 
   癒された  やや癒された   普通   あまり癒されなかった 癒されなかった 
7. 
 
 
Q2. 動画全体について一番近いと思う箇所ににチェックをしてください。 
 
好き      やや好き        普通          やや嫌い           嫌い 
1. 
 
見たことがある    一部分だけ見たことがある     全く見たことがない 
2. 
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第4章	 解析 
4.1 解析データ 
実験装置から得られた各データを解析データにするための前処理について示す． 
4.1.1 瞳孔径 
瞳孔径は，アイトラッカより両目の瞳孔径データを 60fps で取得した．まず，欠損値の処理を行
った．欠損値が，連続して 5 秒以内のデータは，瞬目と考えて線形補間を適用した．一方で，欠損
値が 5 秒以上ある被験者については解析対象外とした．次に，左右それぞれの瞳孔径の 1 秒間の
データを平均し，左右の瞳孔径データの平均値を算出した．更に，情動による瞳孔径変動のみを利
用するため，加藤ら[18]，傅ら[19]が提案する対光反射補正手法によって映像視聴時の輝度による
影響を取り除いた．各映像の輝度変動から，輝度による瞳孔径変動予測値を算出し，実測データか
ら輝度による瞳孔径変動予測値を引いた値を，対光反射補正後の瞳孔径データとして求めた． 
また，瞳孔径の変動は刺激を受けてから 1~2 秒ほどの遅延があることが報告されている[17]た
め，同時刻，1 秒後，2 秒後の瞳孔経を求めた． 
4.1.2 基礎律動 
基礎律動は，B3 Band より取得した脳波の周波数帯域（δ(1-3Hz)，θ(4-7Hz)，Low-α(8-9Hz)，
High-α(10-12Hz)，Low-β(13-17Hz)，High-β(18-30Hz)，Low-γ(31-40Hz)，High-γ(41-50Hz)）
の各周波数成分の全体に対する割合を 1 秒毎に算出し，α 波（8-12Hz）と β 波（13-30Hz）から
β/α，α 波と γ 波（31-50Hz）から γ/α をそれぞれ求めた． 
4.1.3 RRI 
RRI は，線形補間を適用し，1 秒毎の計測データを算出した．その後，全計測 RRI の平均値に対
する毎秒の RRI の値より，RRI 変化率を求めた． 
4.1.4 鼻部皮膚温度 
4.1.4.1 鼻部領域の温度取得方法 
まず初めに，実験時に映像を映すスクリーンの上に雲台を乗せ，その上に並列に配置したサーモ
カメラとウェブカメラのそれぞれから，温度データと可視画像を取得した．撮像範囲は，胸部から
顔全体が含む範囲としている． 
温度データは，60fps で撮像範囲（320×256pixel）の全映像視聴時刻の温度データをサーモカメ
ラからバイナリーファイルにて取得した（Visual C++を使用）．バイナリーファイルの構成は以下
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の通りである．まず，フレーム番号 4byte を格納．その後，撮像範囲の各ピクセル（画素）の温度
データを 2byte で 81920pixel（320×256）のデータを格納した．ここまでが，1 フレームのデータ
を示す．同様の手順で，60frame×映像視聴時刻[sec]分のデータを格納する．同時に，各フレーム
に対する NTP 時刻の対応表を CSV ファイルに出力した． 
可視画像は，20fps で撮像範囲（640×480pixel）の全映像視聴時刻の可視画像をウェブカメラか
ら PNG ファイルにて取得した（Python2.7.10 を使用）．同時に，各フレームに対する NTP 時刻
の対応表を CSV ファイルに出力した． 
実験後，得られた熱画像と可視画像を利用して，鼻部皮膚温度を取得した．鼻部皮膚温度取得ま
での手順を図 4.1.4.1.1 に示す． 
①	まず，サーモカメラから取得したバイナリーファイルより生成する熱画像と可視画像を用いて，
アフィン変換による光軸合わせを行った． 
2 台のカメラを使用するため，サーモカメラとウェブカメラの視点と撮像範囲が異なり，各画像
内の座標位置にズレ（光軸のズレ）が生じている．ズレを補正するために可視画像のアフィン変換
を行った．手動で，任意の 1 フレームの熱画像（図 4.1.4.1.2）と可視画像内から 3 点（鼻の右穴，
左穴，後方に配置している衝立内の熱源マーカー）の x 座標，y 座標を抜き出し，アフィン変換の
係数を求める．この係数を元に，可視画像のアフィン変換を適用する（図 4.1.4.1.3）と熱画像内の
顔面と鼻部がほとんど重なる可視画像が得られる（図 4.1.4.1.4） 
②	次に，アフィン変換を適用した可視画像から鼻部領域の座標を取得する． 
OpenCV2.4.11 の鼻検出器（haarcascade_mcs_nose.xml）を用いて，アフィン変換を適用した可
視画像から鼻部の検出を行う．図 4.1.4.1.1 の可視画像の長方形の黄色枠が認識した鼻部の領域を
示している．長方形の鼻部領域の重心の座標を鼻座標として，全フレームの座標を求めた． 
③最後に，取得した鼻座標をもとに，温度データのバイナリーファイルから鼻座標に該当する部
分の温度を算出した． 
図 4.1.4.1.1 の熱画像の赤色の 4 点で囲う長方形の領域が鼻部の領域を示す．特定フレームのこ
の領域に含まれる各ピクセルの温度データの平均値を，鼻部皮膚の絶対温度とした．この領域は被
験者の，顔の大きさや撮像範囲への写り方によって調整しているが，約 300~400pixel の温度を取
得した． 
同時に，頬部の絶対温度と，発熱物の存在しない衝立の絶対温度を取得した． 
図 4.1.4.1.1 の熱画像の左右の青色の 4 点で囲う長方形の領域の平均温度である頬部皮膚の絶対温
度，衝立 600pixel（橙色の 3 点の各点を重心とした領域 200pixel ずつ）の領域の平均温度である
基準領域の絶対温度を算出した． 
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図 4.1.4.1.1 鼻部皮膚温度取得までの手順（[20]より引用） 
                  
     図 4.1.4.1.2 あるフレームの熱画像       図 4.1.4.1.3 アフィン変換を適用した可視画像 
 
図 4.1.4.1.4 図 4.1.4.1.2 と図 4.1.4.1.3 の重ね合わせ画像 
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4.1.4.2 データ整形 
鼻部皮膚の絶対温度（以下，鼻絶対温度）は，線形補間を適用し，60 フレームのデータを平均
し，1 秒毎の平均値を求めた．同様に，頬部皮膚の絶対温度（以下，頬絶対温度）と，基準領域の
絶対温度（以下，基準絶対温度）についても 1 秒毎の平均値を求めた．  
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4.2 解析方法 
本論では，2 種類の解析を行った．4.2.1 鼻部皮膚温度の有効性検討では，映像視聴時の感情推
定における鼻部皮膚温度データの有効性の検討方法を示す．4.2.2 鼻部皮膚温度と心拍変動の相関
関係に基づく感情推定では，鼻部皮膚温度と心拍変動のデータを活用した映像視聴時の視聴者の
感情推定手法を提案する． 
4.2.1 鼻部皮膚温度の有効性検討 
5.1.1 温度データの時系列プロットでは，「鼻絶対温度」，「鼻絶対温度と頬絶対温度の差分温度
（以下，鼻頬差分温度）」，「鼻絶対温度と基準絶対温度の差（以下，鼻基準差分温度）」の各指標に
おける，時系列の温度変化と，アンケートの回答結果をラベル付けした時系列の温度変化の結果を
示した．また，各アンケートの項目に，番号のラベルとグラフに可視化するための色のラベルをつ
けた（図 4.2.1.1）．例えば，「笑える・面白い」のアンケート項目には，2 番，赤色とラベルをつけ
る．これらの結果を考察し，最適と考える指標を決定した． 
5.1.2 主成分分析結果では，まず，各被験者で，図 4.2.1.2 に示すような，前処理を施した瞳孔径
の同時刻と 1 秒後と 2 秒後，β/α と γ/α，RRI 変化率で構成されるデータセット（青枠）と，
前処理を施した瞳孔径の同時刻と 1 秒後と 2 秒後，β/α と γ/α，RRI 変化率，鼻基準差分温度
で構成されるデータセット（赤枠）の 2 種類の鼻基準差分温度を含むデータセットと含まないデ
ータセットを作成した．その後，各データセットの内，強い感情が生起すると考えられる時刻のデ
ータのみで構成するデータセットを作成するため，傅らが提案するデータ抽出方法[18]により特
定のデータを抽出した．前処理を施した 1 秒後の瞳孔径，β/α，RRI 変化率のデータは各映像に
おいて正規分布すると仮定し，正規分布の上下 1.6σ-4σ の論理和の時刻データを抽出した．それ
らのデータから，（A）鼻基準差分温度を含まないデータセットと，（B）鼻基準差分温度を含むデ
ータセットを作成した．その後，各指標の影響を考察するために A と B 対して主成分分析を適⽤
し，固有ベクトルと累積寄与率の結果を比較検討した． 
5.1.3 クラスタ間距離では，A と B の主成分分析得点を Z 得点により正規化し，k-means 法によ
るクラスタリング解析を⾏った後，各クラスタのセントロイド間平均距離を算出した結果を比較
検討した． 
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図 4.2.1.1 アンケート結果のラベル付け（[20]より引用） 
 
図 4.2.1.2 解析に用いるデータセット（[20]より引用） 
4.2.2 鼻部皮膚温度と心拍変動の相関関係に基づく感情推定 
5.2.1 相関分析では，各被験者の各映像における鼻部皮膚温度と RRI 変化率の全時刻データを用
いたピアソンの積率相関分析の結果を示した． 
5.2.2 相関分析と線形回帰によるパターン分類では，各被験者の各映像における鼻基準差分温度
と RRI 変化率のデータを用いて，映像視聴開始から終了までの 16 秒の区間毎に，ピアソンの積率
相関分析と線形回帰による分析を行い，表 4.2.2-1 に示す分類ルールに基づいて各区間を 6 パター
ンに分類する手法を提案した．具体的には，相関分析より相関係数 r の値を求めて，正の相関か負
の相関かで分類．さらに，鼻基準差分温度と RRI 変化率のそれぞれの指標について区間内で線形
回帰を行った時，傾き a が正または負の値，かつ有意差あり（P≦0.05）である場合にパターン 1~4
に分類，傾き a≒0（有意差なし（P>0.05））ではパターン 5 に分類した．それ以外は，パターン 6
とした． 
各区間のパターン分類を行い，分類結果と同区間に被験者が回答した 3.5 のアンケート項目を
対応表にまとめた．その後，各被験者，被験者間の傾向を考察した． 
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5.2.3 精度・再現率・F 値の算出では，5.2.2 で示した対応表の精度と再現率と F 値を求めること
で提案手法による感情推定の妥当性を評価した．各値の計算方法は以下の通りである（表 4.2.2-2）．
精度は，パターン 1~5 に分類されたアンケート項目全体（青枠）のうち，無回答以外の回答（赤
枠）の割合より求めた．再現率は，無回答以外のアンケート項目全体（緑枠）のうち，パターン 1~5
に分類された回答（赤枠）の割合より求め、F 値を求めた． 
表 4.2.2-1 パターン分類のルール（[20]より引用） 
 
表 4.2.2-2 精度・再現率・F 値の算出（[20]より引用） 
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第5章	 実験結果と考察 
5.1 鼻部皮膚温度の有効性検討 
5.1.1 温度データの時系列プロット 
被験者 1 と被験者 9 の鼻絶対温度と頬絶対温度と基準絶対温度の時系列プロットを示す． 
まず，被験者 1 の 9 つの映像における鼻絶対温度（黒色の折れ線）と頬絶対温度（赤色の折れ
線）の時系列変化を並べた結果を，図 5.1.1.1 に示す．横軸が実験開始からの時刻，左の縦軸が鼻
絶対温度の摂氏，右の縦軸が基準絶対温度の摂氏，黒色の縦線は映像の区切り目を示す．被験者 9
の結果を図 5.1.1.2 に示す． 
温度は極力一定の条件下で実験を行なったため，体幹部である頬部の温度は変動しないだろう
と考えたが，細かい温度変動があることが分かる．また，視聴映像によっては（図 5.1.1.1 中の退
屈映像や悲しい映像），鼻部と頬部が同じような温度変化をしていることも分かる． 
 
図 5.1.1.1 全映像における鼻絶対温度と頬絶対温度（被験者 1） 
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図 5.1.1.2 全映像における鼻絶対温度と頬絶対温度（被験者 9） 
鼻絶対温度と頬絶対温度から求めた差分温度について，被験者 1 の 9 つの映像における鼻絶対
温度（黒色の折れ線）と鼻頬差分温度（赤色の折れ線）の時系列変化を並べた結果を，図 5.1.1.3
に示す．被験者 9 の結果を図 5.1.1.4 に示す． 
図より鼻頬差分温度の変化が，どの映像においても大きな変動は無く，ほとんど一定温度である
ことがわかる．つまり，鼻部と頬部の温度が同じような温度変化であったことが分かる． 
 
図 5.1.1.3 全映像における鼻絶対温度と鼻頬差分温度（被験者 1） 
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図 5.1.1.4 全映像における鼻絶対温度と鼻頬差分温度（被験者 9） 
次に，被験者 1 の 9 つの映像における鼻絶対温度（黒色の折れ線）と基準絶対温度（赤色の折
れ線）の時系列変化を並べた結果を図 5.1.1.5 に示す．被験者 9 の結果を図 5.1.1.6 に示す． 
図より，基準絶対温度が変動していることがわかる．これは，実験中に背後に配置した衝立は，
本来温度が一定であると考えていたが，温度変化があるため，環境温度や実験装置（サーモカメラ
自体の温度やキャリブレーション）による影響が現れていると考える． 
 
図 5.1.1.5 全映像における鼻絶対温度と基準絶対温度（被験者 1） 
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図 5.1.1.6 全映像における鼻絶対温度と基準絶対温度（被験者 9） 
以上の結果から，鼻部と基準絶対温度から求めた鼻基準差分温度について，各被験者の 9 つの
映像における鼻絶対温度（黒色の折れ線）と鼻基準差分温度（赤色の折れ線）の時系列変化を並べ
た結果を，図 5.1.1.7 と図 5.1.1.8 にそれぞれ示す．さらに，各被験者の 9 つの映像における鼻基
準差分温度（黒色の折れ線）の時系列変化に対して，図 4.2.1.1 に示す色ラベルをもとにアンケー
トの回答結果で色分けした結果を，図 5.1.1.9 と図 5.1.1.10 に示す．（被験者 11 人について，付録
A-1 に全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度の結果，付録 A-2 に全映像における鼻基準差
分温度とアンケート回答の結果を示す） 
環境や機器による影響を取り除くため，鼻基準差分温度を求めたところ，多くの映像において，
映像開始から映像終了までに，温度が変動していることがわかる．鼻絶対温度と比べると，温度変
動の方向が変わり，鼻絶対温度に見られるノイズが除去されており，よりはっきりと温度の変動傾
向が見られるようになった． 
図 5.1.1.7 の不快な情動を生起させると想定した怖い映像においては映像終了までに鼻基準差分
温度が下降していることがわかる．図 5.1.1.9 の怖い映像における被験者のアンケートにおいて，
「怖い」，「力が入る・手に汗握る」等を回答していることからも被験者 1 は怖い映像において情動
が生起したことがわかる．図 5.1.1.8 の快な情動を生起させると想定した癒し映像において，鼻基
準差分温度が上昇していることがわかる．図 5.1.1.10 の癒し映像において，「ほほえましい・いと
おしい」，「ほっとする」等を回答していることからも被験者 9 は癒し映像において情動が生起し
たことがわかる． 
つまり，アンケート回答から読み取ることができる被験者の情動に即して，鼻基準差分温度が変
化していると考えられる． 
以上から本研究では，情動による変動が現れるのは，「鼻基準差分温度」（鼻部皮膚温度と基準絶
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対温度の差分温度）と考えた．鼻基準差分温度の感情推定における有効性について，次節の 5.1.2
主成分分析と，5.1.3 クラスタ間距離にて検討する． 
 
図 5.1.1.7 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 1）（[20]より引用） 
 
図 5.1.1.8 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 9）（[20]より引用） 
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図 5.1.1.9 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 1）（[20]より引用） 
 
図 5.1.1.10 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 9）（[20]より引用） 
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5.1.2 主成分分析結果 
被験者 1 のデータから作成したデータセット A（鼻部皮膚温度（鼻基準差分温度）を含まない）
とデータセット B（鼻部皮膚温度を含む）それぞれに対して主成分分析を適用した結果（累積寄与
率と固有ベクトル）を表 5.1.2.1 と表 5.1.2.2 に示す．表より，累積寄与率は A が第 3 主成分まで
で 95.75%，B が第 4 主成分までで 96.36%であった．固有ベクトルは，B の差分温度（鼻基準差
分温度）の固有ベクトルの値が第 3 主成分，第 4 主成分で大きく，各主成分の重みは，全体の
14.31%，10.98%を占めていることから，累積寄与率が 95%以上となる主成分にて差分温度が影響
していることがわかる． 
 
表 5.1.2-1 主成分分析結果（被験者 1-A） 
 
表 5.1.2-2 主成分分析結果（被験者 1-B） 
 
同様に，被験者 9 の A，B に対して主成分分析を適用した結果を表 5.1.2.3 と表 5.1.2.4 に示す．
表より，累積寄与率は A が第 4 主成分までで 95.62%，B が第 5 主成分までで 96.26%であった．
固有ベクトルは，B の差分温度の値が第 1 主成分，第 3 主成分，第 4 主成分で大きく，各主成分
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の重みは，全体の 46.76%，13.02%，7.97%を占めていることから，累積寄与率が 95%以上となる
主成分にて差分温度が影響していることがわかる． 
他の被験者についても，累積寄与率が 95%以上となる主成分にて差分温度が影響していた．以
上より，差分温度が重要な要素であることが分かる． 
表 5.1.2-3 主成分分析結果（被験者 9-A） 
 
表 5.1.2-4 主成分分析結果（被験者 9-B） 
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5.1.3 クラスタ間距離 
5.1.2 節で示したデータセット A とデータセット B の主成分分析結果の主成分得点を Z 得点に
よる正規化を適用し，生体情報を用いた感情分類のため，k-mean 法によるクラスタリングを行な
った．その時の，被験者 6 人の各クラスタ間の平均距離を算出した結果を表 5.1.3.1 に示す．クラ
スタ数は Gap 統計量から 5 とした． 
表より，全被験者において，データセット B（鼻部皮膚温度を含む）のクラスタ間平均距離の方
が大きいことが分かる．鼻部皮膚温度を含める方が，よりはっきりとクラスタが分離されているこ
とから鼻部皮膚温度は映像視聴時の視聴者の感情分類において有効であると考える． 
表 5.1.3-1 クラスタ間距離（被験者 6 人）（[20]より引用） 
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5.2 鼻部皮膚温度と心拍変動の相関関係に基づく感情推定 
5.2.1 相関分析 
被験者 5 人の各映像における鼻部皮膚温度と RRI 変化率の全時刻データを用いて，ピアソンの
積率相関分析を適用した結果を表 5.2.1-1 に示す．表内で，「相関あり」を示す相関係数は赤字に
している．「相関あり」とは，相関係数 r が，-1.0≦r≦-0.2，0.2≦r≦1.0 であるものを示す． 
表から，各被験者で「相関あり」を示す映像が複数あると分かる，つまり，映像内で鼻部皮膚温
度と RRI 変化率の変動には関連性があると考える．一方で，「相関あり」を示す映像の組み合わせ
が同じである被験者は存在しないため，被験者によって鼻部皮膚温度と RRI 変化率の反応には個
人差があると考えられる． 
表 5.2.1-1 相関分析結果（被験者 5 人） 
 
次に，「相関あり」を示した映像の鼻部皮膚温度と RRI 変化率のデータを時系列グラフで示
す．被験者 1 の感動映像，被験者 9 の怖い映像における変動を図 5.2.1.1，図 5.2.1.2 に示す．横
軸が実験開始からの時刻を表し，RRI 変化率は灰色の折れ線グラフ，基準絶対温度は図 4.2.1.1
のアンケートの色ラベルをもとに時系列にアンケート回答を付与した折れ線グラフで表し，時系
列グラフで示す． 
図 5.2.1.1 より，映像開始から約 25 秒から約 129 秒までは負の相関，約 210 秒以降は正の相関
を示すようであることがわかる．一方で，全時刻データの相関を計算すると，-0.3826 であり，
負の相関を示す．同様に，図 5.2.1.2 より，開始から約 129 秒までと，約 201 秒以降は負の相関
を示すが，約 129 秒から約 201 秒までは正の相関を示すようであることがわかる．一方で，全時
刻データの相関を計算すると，-0.5203 であり，負の相関を示す． 
時系列グラフから，時間を区切って相関関係を考察すると，ある映像内に，正の相関と負の相
関が共に現れていることがわかる．これは，実験で視聴してもらう映像自体が，ラベルに付与し
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ている想定した感情（驚きや，癒し等）のみが生起する映像ではないことに起因すると考える．
図 5.2.1.1~図 5.2.1.2 のアンケート回答からも，被験者は映像の種類と同じ感情を生起したとは限
らないことが明らかである． 
そこで，次節では，時間を区切ることで分析を行う区間を設定し，映像の種類ではなく，各被
験者が回答した 3.5 のアンケート項目が各映像で生起した感情であるとして分析した． 
 
図 5.2.1.1 感動映像における RRI 変化率と鼻部皮膚温度（被験者 1） 
 
図 5.2.1.2 怖い映像における RRI 変化率と鼻部皮膚温度（被験者 9） 
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5.2.2 相関分析と線形回帰によるパターン分類 
まず各映像の映像視聴開始から終了までの 16 秒の区間毎に，表 4.2.2.1 の分類ルールに基づい
て 6 パターンに分類した．16 秒の区間の設定は，2.4 鼻部皮膚温度に示すように情動ストレス（不
快状態）により７秒間で約 0.38℃温度が下降する[14]ことから，刺激による温度変化後，刺激の
影響が薄れるまで 7 秒であることから，7[sec]×2＋誤差から算出した．その後，全区間に対する
6 パターン分類結果とアンケートとの対応を表にまとめた． 
有意差がある場合に振り分けられるパターン 1~4 について，各パターンがどんなアンケート項
目を表しているかを考察する．この時，パターン 1~4 に振り分けられたデータの総数に対してパ
ターン 1~4 の各パターンに何割のデータが含まれているかを求める．そして，任意のアンケート
項目について，その割合を降順に並べた時，全データの 6 割以上が占めるパターンを，そのアンケ
ート項目が分類されたパターンとする．最後に，各パターンがどのアンケート項目で構成されるか
を特定する． 
被験者 1 の結果を表 5.2.2-1，被験者 9 の結果を表 5.2.2-2 に示す（被験者 11 人について，付録
A-3 に全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応の結果を示す）．表は，無回答（無
記入の箇所）と 14 種類のアンケート項目に対して，6 パターン分類をした結果振り分けられたデ
ータの集計値を示している．表中のオレンジ色のセルについては，各アンケート項目を回答したデ
ータ総数に対して，6 割のデータを含む箇所に色をつけた． 
表 5.2.2-1 より，「笑える・面白い」と回答したデータの６割はパターン 1 とパターン 2 に振り
分けられている．「びっくり・驚き」と回答したデータの６割はパターン 2 とパターン 4 に振り分
けられていることを示している．以上から，パターン 1 は「無回答」，「笑える・面白い」，「微笑ま
しい・愛おしい」，「感動した・じーんときた」，「悲しい」のアンケート項目で構成されていると考
える． 
各パターンを構成するアンケート項目を考察すると，「怖い」と「ほっとする」が同じパターン
で現れたり，「笑える・面白い」，「微笑ましい・愛おしい」などのポジティブな項目と「悲しい」，
「怖い」などのネガティブな項目が同じパターン内に現れたりするため，特定のアンケート項目や
似たようなアンケート項目で構成されるパターンは確認できなかった．他の被験者についても同
様に確認できなかった． 
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表 5.2.2-1 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 1） 
（[20]より引用） 
 
表 5.2.2-2 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 9） 
（[20]より引用） 
 
次に，相関係数の絶対値の上位 10%のデータを抽出し，同様の手順で結果を求めた．相関係数
の絶対値が大きいことは，「2 つの生体指標が感情に対して強く反応した箇所」であると考え，平
常状態ではない強く感情が生起した特徴的なデータを抽出できると考えた．被験者 1 の結果を表
5.2.2-3，被験者 9 の結果を表 5.2.2-4 に示す． 
表 5.2.2-3 より，パターン 1 は「無回答」，「へー・ほー・納得」，「微笑ましい・愛おしい」，「感
動した・じーんときた」のポジティブな項目で構成される．一方でパターン 2~4 については，特
定の項目や似たような項目で構成されていない．表 5.2.2-4 より，パターン 2 は「悲しい」，「気持
ちが悪い」のネガティブな項目で構成される．パターン 4 は「笑える・面白い」，「尊敬・すごい」
のポジティブな項目で構成される．一方で，パターン 1，3 については，特定の項目や似たような
項目で構成されていない．以上より，相関係数の絶対値の上位 10%のデータを抽出して分析する
ことで，ポジティブやネガティブといった項目で構成されるパターンを確認できたが，データを増
やすとき（表 5.2.2-1~表 5.2.2-2）に，必ずしもその傾向が強くなるわけではないため，どのよう
な感情を反映するかを判断することは困難であると考える．また，被験者間で比較した時に共通す
るパターンを特定することはできなかった． 
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表 5.2.2-3 上位 10%データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 1） 
 
表 5.2.2-4 上位 10%データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 9） 
 
5.2.3 精度・再現率・F 値の算出 
被験者 11 人に対して，5.2.2 の表 5.2.2-1~表 5.2.2-2 の全データにおける対応表より求めた精
度・再現率・F 値を表 5.2.3-1 に示す．また，5.2.2 の表 5.2.2-3~表 5.2.2-4 の上位 10%データにお
ける対応表より求めた精度・再現率・F 値を表 5.2.3-2 に示す． 
ここでは，「無回答」のデータが，パターン 6 において多数を占めていたことから，パターン 6
は被験者が平常状態であったデータで構成されていると仮定している．つまり，パターン 1~5 に
分類されたデータは何かしらの感情が生起したデータで構成されると考えられることから，感情
推定における妥当性を評価した． 
表より，ほとんどの被験者のパターン分類の精度が高いことがわかる．つまり，パターン 1~5 に
分類されたデータが何かしらの感情を生起したデータであることがわかる． 
また，表 5.2.3-2 より，上位 10%データの方が，推定精度が高いことがわかる．つまり，特徴的
なデータを抽出することでより精度の高い感情推定が実現できると考える． 
表 5.2.3-1 全データにおける精度・再現率・F 値（被験者 11 人） 
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表 5.2.3-2 上位 10%データにおける精度・再現率・F 値（被験者 11 人）（[20]より引用） 
 
鼻部皮膚温度と心拍変動の相関とそれぞれの変動の傾きに基づく分析の結果より，アンケート
項目を選択した場面が推定でき，被験者の感情が生起した場面を特定できる可能性がある． 
以上より，各パターンに何かしらの感情が生起するデータが分類されることは示唆されたが，各
パターンがどのような感情を反映するパターンであるかを判定するには至らなかった． 
また，パターン分類とアンケートの対応表から各パターンは複数のアンケート項目で構成され
る可能性があることがわかる．特に，強い情動が生起したと考えられるデータを抽出することで，
被験者内で特徴的なパターンを特定できる可能性がある． 
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第6章	 結論 
6.1 まとめ 
本論文では，生体情報を用いた映像視聴時の視聴者の感情推定を目指し，鼻部皮膚温度の活用方
法を検討し有効性を示した.また，鼻部皮膚温度を活用した感情推定手法を提案した. 
「鼻部皮膚温度の有効性検討」では，鼻部，頬部から取得した温度データを時系列グラフで示し，
鼻絶対温度ではなく，鼻基準差分温度（鼻絶対温度と発熱物の存在しない衝立の絶対温度との差分
温度）が鼻部皮膚温度であることを検討した．鼻基準差分温度を鼻部皮膚温度として，主成分分析
に適用した結果から，重要な要素であることがわかった．また，k-means 法によるクラスタリング
解析後のクラスタ間平均距離の結果から，鼻部皮膚温度は映像視聴時の視聴者の感情分類におい
て有効であることが分かった． 
「鼻部皮膚温度と心拍変動の相関関係に基づく感情推定」では，映像視聴時の鼻部皮膚温度と心
拍変動の相関と両者の変動の傾きに基づくパターン分類を提案し，提案手法の妥当性を評価した． 
その結果，感情が生起する場面を特定できる可能性があることが分かった．一方で，どのような
感情が生起するかを推定するには至っていない． 
以上より，鼻部皮膚温度を利用した映像視聴者の感情推定の可能性が示唆された． 
6.2 今後の課題 
6.2.1 体幹部位の温度取得 
鼻部皮膚温度データの利用方法を検討する必要性があると考える． 
本研究では，環境温度が一定の条件で実験したため，鼻部皮膚絶対温度と基準温度の差分温度が
情動による温度変化のみを反映していると考えたが，従来研究では，体幹部位である額部の体幹温
度と鼻部皮膚絶対温度の差分温度を利用することで環境温度による影響を除いている．今後，情動
による影響を受けにくい体幹部位の選定・温度取得を検討する必要があると考える． 
6.2.2 アンケート項目と視聴映像の検討 
各パターンの意味づけを行うために，アンケート項目と視聴してもらう映像を精査する必要が
あると考える． 
本研究の実験では，アンケートの項目に，被験者によって解釈が異なる項目があったり，映像中
にあまり生起しないと思われる感情を表す項目が含まれていたりしていた．そのため，アンケート
回答を解として考えるための条件が不十分であったと考えられる． 
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6.2.3 他の生体情報を利用した推定の検討 
提案手法による推定を実現するため，他分析方法の検討を考える． 
本研究では鼻部皮膚温度と RRI 変化率を利用した．これらは，ストレス指標という共通点があ
ったため選択したが，その他にも取得した脳波や瞳孔径などの生体情報を利用した解析を検討す
ることで，より精度の高いパターン分類が実現できるのではないかと考える． 
具体的には，RRI 変化率を脳波や瞳孔径に変えた時のパターン分類結果の考察や，複数の生体指
標を利用した分析手法を考え，パターンを提案手法より細分化した分類することを検討したい． 
6.2.4 提案手法の評価 
提案手法により，各パターンの意味づけが出来たのち，同じ被験者に，本実験の視聴映像で生起
すると想定した感情を生起する他の映像を視聴してもらい，取得したデータが，想定するパターン
に適切にパターン分類されるかテストすることを検討することで提案手法を評価する必要がある． 
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付録A 	  
各被験者のグラフ中の黒の縦線は映像の区切れ目を示しており，縦線の間は，各被験者でランダ
ムに設定した実験映像の視聴順と対応している．本論文で示す被験者の映像視聴順を一覧にして
表 A-1 に示す． 
表 A-1 映像視聴順（被験者 11 人） 
 
付録A-1	 鼻絶対温度と鼻基準差分温度の時系列変化 
図 A-1.1 から図 A-1.11 に 11 人の各被験者の 9 つの映像における鼻絶対温度（黒色の折れ線）
と鼻基準差分温度（赤色の折れ線）の時系列変化を並べた結果を示す． 
 
図 A-1.1 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 1） 
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図 A-1.2 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 2） 
 
図 A-1.3 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 3） 
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図 A-1.4 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 4） 
 
図 A-1.5 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 5） 
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図 A-1.6 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 6） 
 
図 A-1.7 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 7） 
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図 A-1.8 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 8） 
 
図 A-1.9 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 9） 
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図 A-1.10 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 10） 
 
図 A-1.11 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 11） 
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付録A-2	 鼻基準差分温度とアンケート 
図 A-2.1 から図 A-2.11 に 11 人の各被験者の 9 つの映像における鼻基準差分温度（黒色の折れ
線）の時系列変化に対して，図 4.2.1.1 に示す色ラベルをもとにアンケートの回答結果で色分けし
た結果を示す． 
 
図 A-2.1 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 1） 
 
図 A-2.2 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 2） 
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図 A-2.3 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 3） 
 
図 A-2.4 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 4） 
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図 A-2.5 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 5） 
 
図 A-2.6 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 6） 
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図 A-2.7 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 7） 
 
図 A-2.8 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 8） 
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図 A-2.9 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 9） 
 
図 A-2.10 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 10） 
  51 
 
図 A-2.11 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 11） 
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付録A-3	 パターン分類とアンケートの対応 
図 A-3.1 から図 A-3.11 に 11 人の各被験者の全データのパターン分類結果とアンケート項目と
の対応結果を示す． 
表 A-3.1 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 1） 
 
表 A-3.2 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 2） 
 
表 A-3.3 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 3） 
 
表 A-3.4 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 4） 
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表 A-3.5 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 5） 
 
表 A-3.6 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 6） 
 
表 A-3.7 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 7） 
 
表 A-3.8 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 8） 
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表 A-3.9 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 9） 
 
表 A-3.10 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 10） 
 
表 A-3.11 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 11） 
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